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𝐽𝑆𝐶 : Densité de courant de court-circuit
𝑉𝑂𝐶 : Tension de circuit ouvert













Quelles performances photovoltaïques ?
≡
Conditions standards : 100 mW.cm-2 ; AM1.5G
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Ce que le soleil peut permettre…
Spectre solaire « typique » + cellule idéale (≠ Shockley-Queisser)
(qui convertit tous les photons absorbés en électrons collectés)
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Ce que le soleil peut permettre…
Limite de Shockley-Queisser (detailed balanced limit)
= Limite d’efficacité pour une monojonction p-n 
Recombinaisons radiatives et non radiatives
Soleil = corps noir à 6000K
Cellule = corps noir à 300K
Shockley and Queisser, J. Appl. Phys. 32 (1961) 510
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Rendements quantiques externes et internes
Flux de photons 
incidents
Flux de photons absorbés 
par la couche active in situ
Flux d’électrons 
collectés dans le 
circuit
𝑬𝑸𝑬 = 𝑰𝑷𝑪𝑬 =
𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑑′é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 (𝜆)
𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝜆)
𝑰𝑸𝑬 =
𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑑′é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 (𝜆)
𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑠 (𝜆)
EQE : External quantum efficiency
IQE : Internal quantum efficiency
IQE Si-cell : Yang et al., Solar Energy 82 (2008) 106
IQE thin films/OPV : Burkhard et al., Adv. Mater. 22 (2010) 3292
IQE OPV : Sloof et al., Appl. Phys. Lett. 90 (2007) 143506
Dennler et al., J. Appl. Phys. 102 (2007) 054516 
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Relation EQE / Jsc
« Light harvesting efficiency » 𝐿𝐻𝐸 𝜆 = 1 − 10−𝐴(𝜆)
𝐴(𝜆) : absorbance de la couche active
Rendement de collecte des photons (LHE)
𝐸𝑄𝐸 𝜆 = 𝐿𝐻𝐸 𝜆 × 𝐼𝑄𝐸(𝜆)
𝐽𝑆𝐶 = 𝑒 
𝜆
𝑏 𝜆 . 𝐸𝑄𝐸 𝜆 . 𝑑𝜆









𝑏 𝜆 : irradiance standard AM1.5G
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…et pourtant : exemples de la littérature
 Cellules solaires organiques (CuPc:C60)
Chan et al., Appl. Phys. Lett. 90 (2007) 023504
Courant de 30 mA.cm-2 !
Photons absorbés jusqu’à environ 
800 nm (CuPc)
Pas de réponse spectrale publiée…
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…et pourtant : exemples de la littérature
 Cellules solaires Schottky hybrides (n-CdSe/PEDOT:PSS)
Lee et al., Adv. Mater. 25 (2013) 256
Courant de 38 mA.cm-2 !
Pourtant : 𝐽𝑀𝐴𝑋 = 27 𝑚𝐴. 𝑐𝑚−2 et    𝐽𝑆𝐶
𝐸𝑄𝐸 ≪ 𝐽𝑆𝐶
𝑒𝑥𝑝
Problème évident d’estimation des performances…
(surface active sur-estimée en présence de PEDOT:PSS, correction spectrale, etc)
Postcavage, Adv. Mater. 25 (2013) 4825
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Constats récurrents dans la littérature
(OPV, hybrides, pérovskites…)
Dennler, Materials Today 10 (2007) 56
Snaith, Nature Photonics 6 (2012) 337
Zimmermann et al, Nature Photonics 8 (2014) 669
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Constats récurrents dans la littérature
 Surtout à l’échelle du laboratoire
 Pour de « petites » surfaces actives
 Course aux rendements
(publications à forts impacts)
Zimmermann et al, Nature Photonics 8 (2014) 669










Nature, Science, AFM, Adv Mater, APL, Nature Comm, 
Nature Photonics, Nano Letters, Adv Energy Mater, EES, 
Prog. Photovolt. Res. Appl., SOLMAT, PRB 
 Difficulté pour comparer les données
 Ralentit les avancées
 Perte de crédibilité (vs industriels)
Protocoles standards et 
bonnes pratiques
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Principales sources d’erreur
 Conditions d’illumination éloignées des standards (STC)
Pas de correction spectrale
 Méconnaissance des protocoles 
Equipements inadaptés
 Mauvaise définition de la zone active
Effets de bord – mauvais choix de design
Une bonne mesure prend du temps et de 
l’investissement…
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Protocoles standards de caractérisation
Standard IEC* 60904-3 Ed. 2 (2008)
Photovoltaic devices - Part 3: Measurement principles for terrestrial photovoltaic (PV)
solar devices with reference spectral irradiance data
 Définit les Standard Test Conditions (STC)
* International Electrotechnical Commission
 Température de la cellule à tester = 25°C
 Densité de puissance incidente = 1000 W/m² = 100 mW/cm-2
 Distribution spectrale de type AM1.5G
 Définit l’irradiance solaire standard AM1.5G
Remplace la norme ASTM G-173-03
Standard de référence dans la communauté depuis 2008
• NREL, AIST, Fraunhofer ISE, ESTI
• M. Green et al., Solar Cells Efficiency Tables, Prog. Photovolt. Res. Appl., depuis la v33  
• Editorial Solar Energy Materials & Solar Cells 92 (2008) 371
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Spectre solaire standard AM1.5G IEC 60904-3 Ed.2
Direct + diffus
Note : IEC 60904-3 Ed.2 ≅ ASTM G-173-03Données spectrales : site du Fraunhofer-ISE
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Se placer dans les conditions STC…
Problème # 1 : le simulateur solaire




































 AM1.5G IEC 60904-3 Ed.2
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Se placer dans les conditions STC…
Problème # 2 : le photo-détecteur de calibration
Mesure de la densité de puissance du simulateur
 Bolomètre : sensible à la totalité du spectre 
= idéal pour fixer les 100 mW.cm-2 dans l’absolu
MAIS : écart spectral avec AM1.5G inconnu
 Photodiode à semi-conducteur : largeur spectrale plus réduite
Comment ajuster la puissance pour assurer des conditions 
AM1.5G sur la cellule à tester ? 
 Procédure de correction spectrale
Plage de sensibilité ↗ ⇒ Prise en compte d’écarts supplémentaires
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Correction spectrale (Mismach factor)
Objectif : Adapter l’irradiance du simulateur pour se rapprocher du spectre 
de référence AM1.5G sur le domaine spectral de sensibilité de la cellule 
solaire à tester
Rappel : Sensibilité 𝑆 𝜆 d’une photodiode (ou cellule solaire)
𝐼 =  𝑆 𝜆 . 𝐸 𝜆 . 𝑑𝜆
Irradiance de la source lumineuse
Courant délivré à 𝜆







× 𝐸𝑄𝐸 𝜆 𝑒𝑛 𝐴/𝑊
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Correction spectrale (Mismach factor)
Objectif : Adapter l’irradiance du simulateur pour se rapprocher du spectre 
de référence AM1.5G sur le domaine spectral de sensibilité de la cellule 
solaire à tester
Définition du facteur de correction spectrale (Mismatch factor)
Kroon et al., Thin Solid Films 403 (2002) 223
Shrotriya et al., Adv. Funct. Mater. 16 (2006) 2016













 Spectre du simulateur – non absolu (𝐸𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑛𝑜𝑟𝑚 )
 Spectre solaire standard AM1.5G (absolu)
 Réponse spectrale de la cellule de référence – non absolue
 Courant absolu certifiée 𝐼𝑟𝑒𝑓
𝐴𝑀1.5𝐺
 Réponse spectrale de la cellule à tester
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1) Mesure de EQE cellule à tester – Comment ?
2) Mesure de 𝐸𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑛𝑜𝑟𝑚






⇒ Calibration de la puissance 
totale délivrée 
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Puissance du simulateur réglée avec un bolomètre à 100 mW.cm-2
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Illustration de la correction spectrale
Cellule ssDSSC XLIM (TiO2/D102/spiro-OmeTAD)





Jsc [mA.cm-2] 11.6 9.3
Voc [mV] 745 740
FF 0.61 0.61
h [%] 5.3 4.2
> État de l’art sur ce système (4.1 -4.2%) !!
Schmidte-Mende et al., Adv. Mater. 17 (2005) 813 
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Intégrale : ~ 9 mA.cm
-2




















 Pas de correction
 Correction spectrale
Intégrale : ~ 11 mA.cm
-2
Illustration de la correction spectrale
Cellule ssDSSC XLIM (TiO2/D102/spiro-OmeTAD)
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Cellule de référence
 Calibrée et certifiée – souvent Si ou GaAs (procédure normalisée)
 Géométries similaires pour cellules à tester/référence
 Plage de sensibilité équivalente à celle de la cellule à tester
Minimise l’erreur de calibration !!! (= M proche de 1)




































 AM1.5G IEC 60904-3 Ed.2
 Solar simulator NEWPORT (Classe A)
Exemple : Couche active 
absorbe < 700 nm
Cellule certifiée Si
Cellule certifiée Si filtrée (KG5)
Introduction d’une erreur 
inutile dans la calibrationCellule Si
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Cellule de référence
Snaith, Energy Environ. Sci. 5 (2012) 6513 
Reference cell NEWPORT
Reference cell Fraunhofer-ISE
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Spectre du simulateur solaire (non absolu)
𝐸𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑛𝑜𝑟𝑚 (𝜆)
 Evolue au cours du temps : mesure périodique nécessaire
 Dans les conditions de la caractérisation
Des solutions commerciales abordables existent : 
Spectroradiomètres UV-VIS-NIR fibrés calibrés 
Exemple : Stellarnet (USA) BlackComet (distribué en France par Laser 2000)
Diffuseur cosinus
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Spectre du simulateur solaire (non absolu)
Article comparatif et influence de la mesure sur M
Galleano et al., Prog. Photovolt. Res. Appl. 22 (2014) 1128 
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Spectre du simulateur solaire (non absolu)
Article comparatif et influence de la mesure sur M
Galleano et al., Prog. Photovolt. Res. Appl. 22 (2014) 1128 
Bonnes pratiques : ∆𝑀 ≤ 2%
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Mesure de réponses spectrales - EQE
 Procédure standardisée : IEC 60904-8 
 Doit refléter la réponse de la cellule en conditions de 
fonctionnement = sous 100 mW.cm-2 / AM1.5G
Superposition fond lumineux 
continu + spot pulsé
Calibration avec photodiode 
certifiée
Peu répandu dans la pratique…
Journées Nationales du Photovoltaïque 2014 - Dourdan
2 Décembre 2014 - johann.boucle@unilim.fr
28
Mesure de réponses spectrales – EQE
Principales sources d’erreur…
 Pas de source lumineuse superposée
𝑃𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑒𝑢𝑠𝑒
𝐸𝑄𝐸 𝜆 ≪ 𝑃𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑒𝑢𝑠𝑒
𝐴𝑀1.5𝐺 ⇒ Régimes de fonctionnement 
différents




EQE non représentatif de la cellule en 
fonctionnement sous AM1.5G
 Temps de réponse faibles : influence de 𝒇𝒎𝒐𝒅𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏
Bardizza et al., Prog. Photovolt. Res. Appl. (2014), doi : 10.1002/pip.2558 Exemple : DSSC
⇒ Bancs de mesures en continu (DC)
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Problématique de la surface active
Echelle labo : problème majeur et récurrent 𝑆𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 < 1 − 10 𝑐𝑚²
Problématique du masquageProblématique du design
Cravino et al., Adv. Funct. Mater. 17 (2007) 3906
Kim et al., Appl. Phys. Lett. 92 (2008) 133131
(OPV surtout, pérovskites ?)
Structures inverses : interfaces (𝜎 élevée)
(toutes filières)
Snaith, Energy Environ. Sci. 5 (2012) 6513
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Problématique de la surface active
Snaith, Energy Environ. Sci. 5 (2012) 6513
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Problématique de la surface active
Snaith, Energy Environ. Sci. 5 (2012) 6513
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Problématique de la surface active
Ito et al., Prog. Photovolt. Res. Appl. 14 (2006) 589




Norme IEC : surface active définie par un masque
⇒ Quel Masque ????
⇒ Position sous simulateur ??
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Problématique de la surface active
Gevorgyan et al, SOLMAT 110 (2013) 24
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Conclusions
 La caractérisation PV est délicate et nécessite un 
investissement
Un mal nécessaire pour la crédibilité des filières (émergentes)
 Les bonnes pratiques inspirées des standards peuvent 
largement limiter la dispersion des paramètres mesurés 
Correction spectrale, utilisation d’un masque
 Initiative de « La Valise Nanorgasol »
Valise comportant spectromètre, solarimètre, 2 cellules 
témoins, protocole de correction spectrale…
+   Tour de France prévu première moitiée 2015 dans les labos
Contact : johann.boucle@unilim.fr / guillaume.wantz@enscbp.fr
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